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RESUMEN

El objetivo del trabajo ha sido aplicar los modelos de GAB para evaluar isotermas de adsorcion segun niveles de
actividad de agua (ay) en tres variedades de cereales para desayuno y su correlacion con otros modelos
matematicos. Se concluye que en el cereal hojuelas de maiz, los incrementos de masa por adsorcién de agua
son mas marcados que en los demas cereales, aunque se produce a velocidades menores; le siguen las hojuelas
de trigo y de arroz. Esto se explica, por los méas altos contenidos de azUcares en las hojuelas de maiz y por los
contenidos de almidones mas altos tanto en maiz como en trigo. Corrobora que en productos alimenticios ricos
en azUcares no se presentan altas velocidades de adsorcion de agua a bajos niveles de ay, pero suelen
presentar altas capacidades de adsorcidn, s6lo que lo hacen de manera mas lenta, por la higroscopicidad de los
azlcares.

ABSTRACT

To apply the GAB models to evaluate adsorption isotherms according to levels of activity of water (ay) in three
varieties of cereals for breakfast and its correlation with other mathematical models has been the objective of
the work. It concludes that in the cornflake cereal, the increases of mass by water adsorption are more marked
than in other cereals, although it takes place at smaller speeds; the wheat and rice follow it. This is explained,
for the highest sugar contents in cornflake cereal and for the highest starch contents as much in corn as in
wheat. It corroborates that in rich nutritional sugar products high speeds of adsorption of water are not
presented at low levels of ay, but they can present high capacities of adsorption, only that they do it in a slower
way, by the hygroscopicity of sugars.

Palabras clave: modelos GAB; adsorcion; isotermas; humedad
Keywords: GAB models; adsorption; isotherms; humidity
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INTRODUCCION

El fenédmeno de adsorcién fue desarrollado por Langmuir (Zug, 2002a) quien consideraba que la superficie del
adsorbente contiene un ndmero fijo de lugares de adsorcion y cada lugar puede adsorber una sola molécula. La
absorcion reduce el desequilibrio de fuerzas atractivas que existe en una superficie y por lo tanto, la energia
libre superficial de un sistema heterogéneo. En este aspecto, las consideraciones energéticas relacionadas con
las superficies sdlidas son, en principio, las mismas que para las superficies liquidas. Las principales diferencias
entre las superficies sélidas y liquidas provienen del hecho de que las primeras son heterogéneas en lo que se
refiere a la actividad, con propiedades que dependen en ciertas medida del tratamiento previo (Timmermann et
al., 2000).

Una isoterma es simplemente una curva que relaciona el contenido de humedad de equilibrio en un producto,
con la humedad relativa del aire o actividad de agua del producto. El contenido de humedad de un material
higroscépico, en determinadas condiciones de temperatura y humedad relativa de equilibrio, depende del
camino que siga para alcanzar el mismo. Asi para una misma humedad relativa puede haber dos isotermas,
denominadas isotermas de adsorcion y de desorcion, en funcién de las condiciones experimentales iniciales; las
isotermas tienen forma sigmoidal. Las isotermas de sorcién proporcionan los datos necesarios para calcular
entalpia de vaporizacion la cual depende sobretodo de la temperatura y del contenida de humedad que presente
un producto, cuanto mayor sea la humedad de un producto, menor serd la cantidad de energia necesaria para
evaporar una unidad de masa de agua contenida en un producto, y viceversa (Zug, 2002b).

La adsorcion de vapor de agua se mide admitiendo una cantidad conocida del adsorbato en el espacio evacuado
y sin fugas que contiene el adsorbente desgasificado. La magnitud de la adsorcién se suele determinar por
gravimetria. La isoterma de absorcion se obtiene, haciendo medidas a una temperatura constante y para un
intervalo de temperaturas distintas (Zug, 2002a). En la adsorcién fisica pueden intervenir tres fenémenos: la
adsorcién monomolecular, multimolecular y condensacion en poros o capilares (Timmmermann, 2002).

Cuando se trata de vapor de agua (adsorcién de humedad), es necesario definir la actividad del agua (aw), que
generalmente se conoce en funcion de la humedad relativa (HR) expresada en porcentaje:

%HR = %100 O

0

donde P, es la presién de vapor de agua en el aire ambiente y £, es la presién de vapor del agua pura a una
temperatura dada en un espacio totalmente saturado a 100 % de HR; es decir en condiciones en las cuales a
100 % de HR, PHZO:PU[ 5] .

Algunos tipos de cereales pueden contener humedades iniciales entre 2-5 % m/m y luego de ponerse en
condiciones de humedad relativa de 75% (%0HR=75) a 25°C, con el transcurso del tiempo, experimentan un
incremento de peso por la humedad adsorbida y pueden llegar a contener entre 10-15% de humedad final
cuando se alcanza el equilibrio de saturacion, que generalmente puede ocurrir entre 8 y 12 dias (Labuza, 1984).

Un proceso contrario podria ejemplificarse a partir de un producto con altos contenidos de humedad inicial como
la carne (aproximadamente 60 % de humedad inicial). Una muestra de carne en las mismas condiciones
anteriormente (25°C y %HR=75) al transcurrir los dias, una pérdida de peso producida por el intercambio de
humedad con el medio (desorcién), al alcanzar el equilibrio la muestra de carne presenta un valor de humedad
de 20 % (Labuza, 1984), este equilibrio puede alcanzarse entre 5 y 10 dias.

En el estado gaseoso, bajo condiciones normales, la actividad (a) de una de las especies moleculares en el gas
es igual a la presién parcial de éste dividida por la presion total en el sistema a una temperatura dada en el
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espacio completamente saturado con las especies moleculares (100% de saturacién). Bajo este principio para el
vapor de agua, la actividad (a 6 ay) viene dada por:

P
_ 'H20
a, = )
I:)0
Esta ecuacion resulta similar a la Ec. 1 por lo que sustituyendo se obtiene:
&y = YR 3)
100

En adicion debemos sefialar que el agua adsorbida en el producto se encuentra en equilibrio con el agua en
estado de vapor en el aire de la atmdsfera que lo rodea, por eso se suele llamar también humedad relativa en el
equilibrio (%HRE) (Waletzco y Labuza, 1976).

En muchas ocasiones, y partiendo de mecanismos de adsorcién supuestos, se ha tratado de desarrollar
expresiones matematicas que se ajusten a muy diversas curvas de isotermas experimentales. Las ecuaciones de
las isotermas que son utilizadas con mayor frecuencia son las propuestas por Langmuir, la propuesta por
Freundlich (o llamada clasica) y la propuesta por Brunauer, Emettk y Teller (isoterma de BET) (Zug, 2002b).

La isoterma de BET representa una base en la interpretacion de isotermas multicapas de sorcion y ha sido
aplicada en procesos de adsorcién de gases y vapores en superficies y sélidos porosos, como también en
adsorcién de vapor de agua por polimeros y otros productos y materiales, homogéneos o no. Sin embargo el
éxito de esta isoterma es de tipo cualitativo mas que cuantitativo. Las formas linealizadas de las ecuaciones de
isotermas de BET, para la estimacion del rango de aplicabilidad, indican que en casi todos los casos, los gréaficos
resultan lineales solamente en un rango acotado entre 0.05<ay<0.40. Esta dificultad para ajustar los datos
experimentales sobre la totalidad del rango de aplicacion, determind que la principal aplicacién de la ecuacién de
BET sea para evaluaciones de estimacién de areas (Zug, 2002b).

Sin embargo la base teorica que proporciond esta isoterma sirvio para desarrollar otras alternativas. Dos
constantes caracterizan la ecuacion de isoterma de BET: V., que es la capacidad de sorcion de la monocapa y
“C”, constante energética que es un parametro relacionado con la diferencia de energia de las moléculas de
sorbato de la primera capa y las otras capas restantes; estas constante que son también caracteristicas de la
isoterma de sorcion de la monocapa de Langmuir (Zug, 2002a), son calculadas utilizando la forma linealizada de
la ecuacion de BET. En casi todos los casos la desviacion de la linealidad de estos gréaficos indica que a altas
presiones de vapor, la cantidad adsorbida es menor que lo predicho por la isoterma. Esta debilidad ha sido
corregida por Anderson (desde 1946), Boer (en 1953) y por Gugenheim (en 1966) en términos de una ecuacion
modificada de BET que reproduce el comportamiento experimental hasta valores de ay<0.8-0.85 (Zug, 2002b).
Postulando que el estado de las moléculas de adsorbato en la segunda capa y superiores son iguales entre si,
pero diferentes a aquellas del estado liquido, estos autores introducen una segunda etapa de sorciéon de
moléculas de adsorbato bien diferenciada. Esta ecuacién se aplica en la tecnologia de alimentos y es conocida
por el acrénimo GAB (Matos y Rajo, 2010).

Las aproximaciones de GAB resultaron inadecuadas a valores de ay superiores a 0.8-0.9, donde muchos
sistemas mostraron sorciones mayores a la predicha por el nuevo modelo. Esto indicé que la introduccion de la
segunda etapa de adsorcién estaba limitada a una cierta cantidad de capas de adsorciéon y que por lo tanto,
existia una tercera etapa de adsorcion con verdaderas propiedades liquidas como las postulada por el modelo
original de BET. Timmermann (en 1989), introdujo un refinamiento al modelo de GAB (Timmermann, 1989), al
plantear la existencia de esta tercera etapa, conduciendo a una isoterma de adsorciébn de tres etapas
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(denominada t.s.s. por sus siglas en inglés three sorption states) que necesariamente tendria una cuarta
constante “h”, indicativa del nUmero de etapas comprometidas por la segunda etapa de adsorcion.

Aplicar los modelos de ecuaciones de GAB para evaluar e identificar los comportamientos de las isotermas de
adsorcién segun niveles de actividad de agua (aw) en tres variedades de cereales para desayuno y su
correlacién con otros modelos matematicos como el exponencial propuesto por Roman (2002) y con el modelo
Pilosof (Roman, 2002; Prieto et al., 2005a), han sido los objetivos de este trabajo.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras de tres variedades comerciales de cereales para desayuno de la marca Kellogg's: hojuelas
de arroz; hojuelas de trigo y hojuelas de maiz. Se analizaron tres paquetes por cada variedad de cereal, de un
mismo lote y fecha de fabricacion. De cada paquete de 1kg se tomaron por cada variedad de cereal una
muestra representativa de tamarfio "n", calculada a partir de la expresion (Miinch y Angeles, 1998):

n=[Z2%p.gN]/ [N.€ + Z°.p.q] 4)

donde:

n= Tamafio de muestra a tomar (g)

N= Tamafio de la poblacién (g)

p= 0.95 y q= 0.05, como factores de probabilidad de muestra representativa
Z= 1.960 como valor estadistico para un 90% de nivel de confiabilidad

e= 0.05 como nivel de error de estimacion

De esta manera los tamafios de muestra (n) de cada variedad de cereal para desayuno fueron de 70 g por
paquete evaluado. Los tamafos de muestra fueron perfectamente homogenizados, triturados y tamizados a
tamafios de 100 micras mediante juego de tamices Taylor y posteriormente por técnica de cuarteo se tomaron
las fracciones de tamafios de muestras requeridos para los ensayos siguientes. En todos los casos las pruebas se
realizaron por triplicado.

Se determind la humedad inicial por la pérdida de peso en la muestra al ser sometida a calentamiento a una
temperatura de 130°C por espacio de dos horas (AOAC, 1995).

Las muestras originales se colocaron en recipientes cerrados a humedades relativas constantes, sin circulacion
de aire, hasta que se alcanza un estado de equilibrio. Se utilizaron las siguientes sustancias y soluciones
saturadas de sales (Linko et al., 1981):

o Silica gel indicadora coloreada con solucion de CoCl,, que garantiza una humedad relativa constante a 25°C
de 10,0 %.

e (CaCl, anhidro, garantiza una humedad relativa constante a 25°C de 35,0 %.

e (Ca(NOg),.4H,0, garantiza una humedad relativa constante a 25°C de 53,6%.

o (NH,4),S0,, garantiza una humedad relativa constante a 25°C de 80,5%.

Pesadas a aproximadamente un gramo de muestras tamizadas, fueron sometidas primeramente a un proceso de
desecado colocandose por espacio de 15 dias en un armario deshumidificador (marca Sanplatec corp, modelo
sampla, DRY KEEPER) hasta alcanzar humedades relativas < 5% y porcentajes de humedades minimas en los
productos en estudio. Con posterioridad las muestras fueron sometidas a la sorcion de humedad en las cuatro
condiciones de humedades relativas constantes, anteriormente citadas y en un sistema como el ilustrado en la
Figura 1, a temperaturas entre 22-25°C. Se realizaron diferentes pesadas (rapidas, para evitar pérdida o
ganancia de humedad) en el tiempo comenzando desde las 24 horas y hasta 25 dias. Con estos resultados se
construyeron gréaficos de sorciébn de humedad en el tiempo y se calcularon las capacidades de adsorcion. Se
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evaluaron las isotermas de adsorcion de agua por el modelo GAB y por dos modelos matematicos, el propuesto
por Roméan y el modelo Pilosof (Roméan, 2002). Se evalud la correlacion de estos resultados.

Conectado a homba de vacio

WYalvula

Sello de vaselina

Rejilla Capsulas con muestra

Solucidn salina
saturada

Fig. 1: Desecadora preparada para el control del medio de humedades relativas constante con soluciones salinas saturadas.

El modelo de GAB (Vega et al., 2005) se expresa segun:

X,.C.K.a,

*n =1-Ka )irC-1Ka] ©)

donde:

X,—= Humedad de equilibrio en base seca (g/100g de materia himeda)

a,~ actividad de agua

X/~ Humedad de la monocapa en el equilibrio o capacidad de adsorcién en el equilibrio (%H,0)

C= Constante de Guggenheim

K= constante de correccion de las propiedades de la multicapa con respecto al liquido, equivalente al tiempo (en
dias) necesario para que la muestra absorba agua segun su capacidad en el equilibrio.

Se evaluaron también dos modelos que han sido reportados en la literatura (Roméan, 2002), el modelo Pilosof,
que esta expresado por:

_Qt
V=53 (6)

donde:

g(t) = Cambio de masa en la muestra (g de H,0/100g de materia hUmeda)

t = Tiempo en dias

Q@ = Capacidad de adsorcion de agua en el equilibrio (% H,0)

B = Tiempo (en dias) necesarios para que la muestra absorba el agua segin su capacidad en el equilibrio por
ejemplo B (tcuando g()Q/2)
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Y el modelo exponencial propuesto por Roman (Roman, 2002), que esta expresado por:
]
M(t)=M,[1-e" " (7)

donde:
M(t) = Cambio de masa en la muestra (g de H,0/100g de materia himeda).
7= Tiempo en dias.
M, = Capacidad de adsorcién de agua en el equilibrio (%H,0).
7T, = Tiempo (en dias) necesario para que la muestra adsorba el agua segun su capacidad en el equilibrio (por
ejemplo 7, (¢ cuando M(t)(M,J/2).

La calidad del ajuste de los modelos propuestos se evalué por medio del coeficiente de correlacion lineal (R?), el
gue debe ser superior a 0,85 para conseguir un buen modelado de los datos experimentales y por el porcentaje
de error medio relativo (%E) (Ec. 8) parametro estadistico ampliamente utilizado en isotermas de alimentos
(Linko et al., 1981; Vega et al., 2005):

% Er — 1?10 Z \Xe;;(ci\ ®)
i=1

donde:

Xei= Contenido de humedad experimental (g agua/ g m.s.)

X= Contenido de humedad calculada a partir de cada modelo (g agua/g m.s.)
N = Numero de observaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de adsorcién de humedad del medio, en diferentes condiciones de %HR mantenidas
constante en el tiempo, permiten obtener las curvas de adsorcion para cada uno de los cereales de hojuelas de
arroz, de trigo y de maiz. En la figura 2 a, b y ¢, se aprecian los valores de humedades promedios en el dia
“cero” o inicio de los ensayos, que se corresponden a los valores de humedades que fueron conseguidos luego
de mantenerse las muestra por diez dias en las condiciones del deshumidificador (%6HR<5).

Se observa en la figura que en la medida que se incrementa el valor de a, desde 0,10 hasta 0,806 se va
produciendo un incremento en los valores de humedad adsorbida por los productos.

En términos porcentuales, al finalizar los experimentos a los 25 dias, en las hojuelas de arroz se produjeron
incrementos de humedad desde un 39.6% hasta un 85,6%, para las hojuelas de trigo, desde 58,3% hasta
89,0% y finalmente para las hojuelas de maiz, desde 34,5% hasta 96,2%.

Para las hojuelas de maiz, a valores de a,, superiores a 0,53, se manifesté la mayor capacidad de adsorciéon de
humedad, acorde a los mas altos contenidos de azlicares que presenta este cereal para desayuno (producto
azucarado) y en correspondencia con lo sefialado por algunos autores (Van der Berg y Bruin, 1981; Labuza,
1984; Jowitt y Wagstaffe, 1989; Timmermann et al., 2000; Brand et al., 2003; Toloba et al., 2004; Prieto et al.,
2005b), debido en lo fundamental a la solubilizacién de los cristales de azlicar que son altamente higroscépicos
y delicuescentes. Se puede apreciar que a partir del dia 10 se alcanza practicamente para los tres cereales el
equilibrio de adsorcién. Con estos valores, de cada muestra en las diferentes condiciones de ay 0 de humedad
relativa en el equilibrio (%0HRE), se construy6 el gréafico de las isotermas correspondientes que se muestran en
la Figura 3.
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Fig. 2: Adsorciéon de humedad del medio, en diferentes condiciones de humedades relativas mantenidas constante en el
tiempo, para cada uno de los cereales: a) hojuelas de arroz, b) hojuelas de trigo y c) hojuelas de maiz.
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Fig. 3: Isotermas de adsorcion de humedad de los cereales, en diferentes condiciones de humedades

relativas a los diez dias.
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Los cambios de masa en las muestras durante un proceso de sorcién-desorcién en condiciones constantes de
humedad relativa y temperatura, son funcién del tiempo que dure en alcanzarse el equilibrio a cada valor de
humedad relativa. Utilizando el modelo de GAB y comparando con el modelo exponencial como el propuesto y
utilizado por Roméan y el modelo de Pilosof (Roman, 2002), se puede encontrar la relacion entre la capacidad de
adsorcién de vapor de agua y la humedad relativa en el equilibrio, que es lo que se describe al utilizar los
parametros de la isoterma de GAB.

En la Tabla 1 a, b y ¢ se aprecian los valores de las constantes calculadas para el modelo de GAB en los tres
cereales en estudio, a diferentes % HR y los valores de R? (coeficiente de correlacion de la regresion).

De forma analoga, se muestran en la Tabla 2 a, b y c, los resultados alcanzados al aplicar los modelos
matematicos y los valores de R?. En ambas tablas, Va (velocidad de adsorcion), se calcul6 a partir de los valores
del porcentaje de adsorcién de agua en funcion del tiempo al equilibrio.

Se puede apreciar que en todos los modelos se obtienen excelentes coeficientes de correlacién mayores de 0,9,
lo cual estd en correspondencia con lo sefialado por algunos autores (Toloba et al., 2004; Vega et al., 2006) al
indicar que el coeficiente de correlacion lineal (R?), debe ser superior a 0,85 para conseguir un buen modelado
de los datos experimentales. Ademas en todos los casos se obtuvo un error medio relativo (%E) < 10 % lo cual
corrobora un grado de ajuste adecuado segun lo recomendado por (Boquet et al., 1978).

Se aprecia que a humedades relativas de 35% el trigo muestra la mayor capacidad de adsorcién (Xo, Mg y Q,
segun los modelos de GAB, de Roman vy Pilosof, respectivamente) de agua con respecto a los otros cereales
(arroz y maiz), aunque el cereal de arroz desarrolla una mayor velocidad de adsorcion (Va) para alcanzar el
equilibrio con el medio en menos tiempo.

A humedad de 53,6% la mayor capacidad de adsorcion de agua la experimenta igualmente el trigo y
desarrollando la mayor velocidad de adsorcion para alcanzar el equilibrio; seguida del arroz que ademas alcanza
el equilibrio en menor tiempo, aunque con la menor capacidad de adsorcion.

El maiz se comporta de forma similar al trigo en cuanto a la capacidad de adsorcion que desarrolla a 53,6 % de
HR, a menor velocidad que los otros cereales (en mayor tiempo). Esto esta asociado a que en el cereal de maiz
presenta los mayores contenidos de azucares (producto azucarado) y se sabe que los productos ricos en
azucares no presentan altas velocidades de adsorciéon de agua a baja ay, aunque puedan presentar alta
capacidad de adsorcién, lo hacen mas lentamente; esto coincide lo reportado por algunos autores para otros
alimentos ricos en azucares que han manifestado comportamiento similar (Brand et al., 2003) y lo encontrado
por Labuza (1984). A 80,5% de HR se comportan de manera similar el maiz y el arroz en cuanto a la velocidad
de adsorcidn, el arroz con la menor capacidad de adsorcion; siendo el maiz el que desarrolla la mayor capacidad
de adsorcidn a este valor de HR. Esto esta dado por lo anteriormente descrito de los azlcares presentes en este
cereal (maiz) y que a esta humedad se da la disolucion de azlcares presentes, adsorbiendo las mayores
cantidades de humedad y en mayor tiempo. El trigo por su parte desarrolla a esta humedad la mayor velocidad
de adsorcién para alcanzar el equilibrio que los demas cereales, y con una capacidad de adsorcion intermedia
entre el maiz y el arroz.

Para el caso del arroz, se puede destacar que a HR de 35% presentd la mayor velocidad de adsorcién de agua y
fue decreciendo de modo que a 53,6% de HR se comporté similar al trigo y para 80,5% de HR se comport6 de
forma similar al cereal de maiz. Este comportamiento similar (de arroz y trigo) se puede asociar (a 53,6%) a que
en ambos cereales se encontraron similares contenidos de carbohidratos pero en cantidades de almidon,
mayores que en el maiz, segun lo reportado por Prieto y colaboradores (Prieto et al., 2005b).

A manera de ejemplo se muestra la grafica del comportamiento de la adsorcion de agua, en este caso (Figura

4), el resultado para el cereal de hojuelas de arroz a 53,6% de HR. El resto de las muestras a las diferentes HR
tuvieron comportamientos similares. Se puede resaltar la similitud entre esta Figura y la Figura 2a.
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Tabla 1: Valores promedios de agua adsorbida por masa seca (%) de cereales para desayuno, segun modelo de
GAB. a) a 35 % HR; b) a 53.6% HR y c) A 80.5% HR. Entre paréntesis se expresa la desviacion estandar.

a) HR = 35%
Producto: Cereal para Modelo de GAB
desayuno K Xm Va R?
Hojuelas de Maiz 0,794 (0,078) | 9,181 (0,092) | 11,563 (0,097) 0,9742
Hojuelas de Trigo 0,763 (0,065) 13,932 (0,101) | 18,260 (0,111) 0,9858
Hojuelas de Arroz 0,677 (0,070) 13,379 (0,099) | 19,762 (0,136) 0,9621
b) HR = 53.6%
Producto: Cereal para Modelo de GAB
desayuno K Xm Va R?
Hojuelas de Maiz 1,861 (0,083) | 19,876 (0,162) | 10,680 (0,100) 0,9815
Hojuelas de Trigo 1,046 (0,075) 20,127 (0,179) | 19,242 (0,114) 0,9899
Hojuelas de Arroz 0,972 (0,052) 18,427 (0,163) | 18,958 (0,152) 0,9743
¢) HR = 80.5%
Producto: Cereal para Modelo de GAB
desayuno K Xm Va R?
Hojuelas de Maiz 2,175 (0,073) | 37,652 (0,208) | 17,311 (0,168) 0,9817
Hojuelas de Trigo 1,137 (0,067) 29,36 (0,211) 25,822 (0,199) 0,9908
Hojuelas de Arroz 1,466 (0,053) | 26,031 (0,208) | 17,756 (0,154) 0,9831

Tabla 2: Valores promedios comparativos de agua adsorbida por masa seca (%) de cereales para desayuno,
segun los modelos matematicos exponencial [ 8] y modelo Pilosof. a) a 35 % HR; b) a 53.6% HR y ¢) A 80.5%
HR. Entre paréntesis se expresa la desviacion estandar.

a) HR = 35%
Producto: Cereal Modelo Exponencial [ 8] Modelo Pilosof
para desayuno To Mg Va R? B Q Va R?
. . 0,719 7,764 10,87 0,365 8,009 22,40
Hojuelas de Maiz (0.052) (0.115) (0.14) 0,9962 (0.012) (0.055) 0.17) 0,9927
Hojuelas de 0,663 12,720 19,18 0,310 13,057 42,12
Trigo 0.056) | (0322) | ©21) | 9997° | (0010) | (0,062 | 0,32 | 9998
Hojuelas de 0,477 11,381 23,92 0,158 11,550 73,31
Arroz (0,022) | (0,206) (0,23) 0,9966 (0,009) | (0,054) (0,54) 0,9974
b) HR = 53,6%
Producto: Cereal Modelo Exponencial [ 8] Modelo Pilosof
para desayuno To Mo Va R? B Q Va R?
. . 2,168 21,011 9,68 1,674 23,392 14,04
Hojuelas de Maiz (0.031) (0,188) (0,092) 0,9792 (0.086) (0,167) (0.11) 0,9888
Hojuelas de 1,082 21,277 19,74 0,731 23,6546 33,98
Trigo (0,044) | (0,132) | (0,162) 0,9909 (0,032) | (0,175) (0,21) 0,9944
Hojuelas de 0,923 17,674 19,22 0,562 18,502 33,42
Arroz 0012) | 0117 | ©172) | 99978 | o26) | (0.121) | (0.25) | 999984
¢) HR = 80,5%
Producto: Cereal Modelo Exponencial [ 8] Modelo Pilosof
para desayuno To Mg Va R? B Q Va R?
Hojuelas de Maiz ((2)(1)2(7)) (308‘250570) (107‘1514; 0,9930 ((1)322) (402 '194222) (205'103‘; 0,9725
Hojuelas de 1,193 29,502 24,74 0,800 31,403 39,07
Trigo ©0.017) | (0198 | ©16) | 998 | 0oos) | (0127) | 016) | 9992
Hojuelas de 1,444 25,472 17,71 1,009 27,439 26,99
Arroz (0,011) | (0,198) (0,13) 0,9993 (0,005) | (0,129) (0,10) 0,9932
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Fig. 4: Adsorcion de agua (ganancia en %) en el tiempo para el cereal hojuelas de arroz segun los datos obtenidos con la
aplicacion de los modelos matematicos exponencial y Pilosof, a 53.6% de HR. La linea punteada indica los datos
experimentales de los valores obtenidos de adsorcion de humedad del medio, aplicando el modelo GAB.

Las correlaciones encontradas de los valores de adsorcion de humedad por calculos gravimétricos e isotermas y
por modelos matematicos se muestran en la Figura 5 a, b y c, para el cereal de hojuelas de maiz, de trigo y
arroz, respectivamente. Los valores de las pendientes de estas rectas pueden ser interpretados como:

Variacion del porcentaje de agua adsorbida 9
Variacion del porcentaje de incremento de HR ©)

m=dy/dx =

Para el caso particular del cereal de hojuelas de maiz (Figura 5a) se observa una buena correlacion de los

resultados por los modelos matematicos (R?> > 0,95) y su correspondencia con el método gravimétrico y el
modelo de GAB (R® > 0,98).

Sin embargo es de destacar que los valores de las pendientes (/7)) de las ecuaciones de las respectivas rectas,
ponen de manifiesto que por los modelos matematicos es predecible determinar niveles de adsorcién de
humedad en este cereal, con valores més altos que por el método gravimétrico (los valores de /m oscilan entre
0,54-0,60, en tanto que para el método gravimétrico el valor de m es 0,40).

Para el cereal de hojuelas de trigo (Figura 5b) por ambos modelos matematicos y el modelo de GAB, se
obtienen correlaciones R*> 0,98 y /m similares entre 0,36 y 0,40.

Para las hojuelas de arroz, las regresiones de linealidad son del orden R? > 0,99 para los modelos matematicos,

en tanto, algo inferior (R> > 0,95) para el modelo de GAB; en este Ultimo caso los valores de m varian entre
0,25y 0,32.
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Fig. 5: Correlaciones de linealidad de la adsorcién de agua (ganancia en %) en funcion del % de HR, segln los datos
obtenidos con la aplicacion de los modelos matematicos exponencial y Pilosof y su comparacién con el método gravimétrico.
a) Cereal de hojuelas de maiz; b) Cereal de hojuelas de arroz y ¢) Cereal de hojuelas de trigo.
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CONCLUSIONES

De estos andlisis de correlaciones, se concluye que para las hojuelas de maiz los incrementos de masa por
adsorcion de agua son mas marcados que en los demas cereales (valores de m mas altos), a pesar de que se
produce a velocidades menores. Le siguen en orden decreciente las hojuelas de trigo y las de arroz. Estos
resultados pueden ser explicados, por una parte, en funciéon de los méas altos contenidos de azlcares en las
hojuelas de maiz y en segundo orden por los contenidos de almidones mas altos en maiz y trigo, segun reportan
Prieto et al. (2005b). Esto corresponde con lo reportado por Brand et al. (2003), que sefialan que en productos
alimenticios ricos en azlcares no se presentan altas velocidades de adsorcién de agua (VI) a bajos niveles de
aw, pero suelen presentar altas capacidades de adsorcion (incremento de masa por adsorcién de agua), sélo
gue lo hacen de manera mas lenta. Esto corrobora que la presencia de cristales higroscopicos de azucar incide
en este proceso. Existe una muy buena correlacion en los resultados evaluados entre los modelos, lo cual es
indicativo que todos pueden ser aplicados indistintamente.
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